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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine 3D-Kamera nacfa dem Laufzeitverfahren entsprechend dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs L 

Derartige 3D-MeBger&te gehen heute xumeist von eindimeononalen EntferaungsmeBgeraten aus, die auf 
dem Prinzip basieren, daB bei bekannter Laufzeit eines MeBsignals durcfa em Medium und gleicbzeitig bekann- 
ter Ausbratungsigescbwindigkeit des MeBsignals in diesem Medium sich die Entf ernung afe Produkt von Lauf- 
zeit und Ausbrekungsgescnwindigkeit ergibt Im vorGegenden Fall wird das Mefisignal von elektromagnetischen 
Wellen, vorzugsweise von Ljchtweflen, gebfldet Brehen sich die Lichtwellen in einem homogenen Medium z, R 
Litft Oder Wasser aus, so ist tie £ntfernungd>estunmung bei Kenntnis der Laufzeit ohne weiteres mdgiich, wenn 
die Ausbrdtungsgcschwuidigkeit von Lichtwellen in dem homogenen Medium bcrQcksicfatigt wird 

Urn die 3D-Vennessung einer 3D-Szene zu erreichen, wird der MeBstrahl des 1 D-MeBgerltes L allg. durch 
etnen Sptegelscanner auf einzelne Punkte der 3D-Szene gelenkt 

Dabei Iiegt eine wesentitche ProMematik der Entfernungsmessung nach dem Laufzeitprinzip unter Verwen- 
dung von Lichtwellen in der extrem hohen Ausbrehuiigsgeschwindigkeit von 30O000 km/% die eine extrem hoch 
aufgeKste Messung der Laufzeit erf orderlich macfat Zum Beisptd ist fQr eine MeBgenauigkeit im mm-Bereich 
eine Zeitauflfisung von etnigen 10" 12 s erforderlkh. Urn eine derart hoch aufgddste Zeitmessung zumindest 
annahernd zu erreichen, sind in der Vergangenheh verschiedene Verfahren vorgeschlagen worden. Diese 
Verf ahren bssen sich im wesendtchen in zwei Entwicklungsrichtungen unterscheiden; einerseits das Phasenlauf- 
zeitverfahren anderersehs das Pulslaufeekverf ahren, 

Mit EntfernungsmeBgeraten, die nach dem Phasenlaufzeitverfahren arbelten, werden heute die hOchsten 
Mefigenauigkehen erzidt Beim Phasenlaufzeitverfahren wird die Amplitude der LichtweDe mit einer Ffequenz 
im Hochfrequenzberekh moduBert Die Laufzettbestimmung des MeBsignals erfolgt nun aus dem Phasenver- 
gtekn der Modulation der ausgesandten Lichtwelle mit der Modulation der einlauf enden Licntwelic, d h, aus der 
P h as en l au f zeit vom Aus sc n den bis zum Empfangen des lichts. Dabei wird die ModtilatRmsfirequenz so gewahlt, 
daB die Modulationswellenlinge — also nicht die lichtwellenlange — in einem Beretch liegt, der zummdest 
grtBenordnungsm&Big dem Beretch der zu messenden Entfernung entspricht Da bei Phasenlaufzeitmessungen 
gmndsatzBch das Problem der Mehrdeutigkeit bzgL 2n besteht, und dieser MeBbereich bzw. die Modulationsfre- 
quenz bei vielen Anwendungen nicht geafigend etngeschrSnkt werden kdnnen, werden zwei oder mehrere 
Modulationsfrequenzen nacheinander gewihlt 

3D-Kameras, <fie nach diesem Prinzip der 1 D-Laufzeitmessung und einem zustitzlichen 2D-Scanner arbeiten, 
sind sehr aufwendig und langsam. Derartige Gerate dienen dazu, r&umliche Objekte geometrisch zu vermessen. 
HerkdmmDche 2D-Kameras lief era uns nur ein zweidimensionales Bild, das eine Projektion des dreidimenstona- 
fen Bildes darsteQt Dringend bendtigt werden heute 3D-McBgcrfite fOr die schnelle und beruhrungslose Ver* 
messung von Formen, Gegenstinden und Abmessungen in industrieUen Fertigungsprozessen, ffir weitere Schrit- 
te zur Automatisierung und vor ailem zur integrierten 100%-QualhEtsuberwachung sowie fur Sicherheitsaufga- 
ben, RauraOberwachung, Navigatbnsaufgaben und Roboterhandhabung. Es sind somh 3D-Objekte sehr unter- 
schiedhcher GrdBe in MeBvolumina von etwa (0^1 mf bis fiber (10 m) 3 schneD und prazise zu vermessen. 
Zusatzlkh ist oft die Farbinformation erforderlkh. 

Die auf dem Markt erhaJdkhen 3D-MeBgerite arbeiten 

1. nach dem Puis- oder Phasenlaufzeitverfahren. Die Tiefeninf ormation wird fiber die Puis* bzw. Phasenlauf- 
zeh des zum MeBobjekt gesendeten und von diesem reflektierten licht gewonnea Btsher existieren Gerate 
nach diesem Verfahren auf der Basts eines eindimensionalen Laufzeitsystems, das fiber einen zusatzlichem 
2D-Spiegelscanner den gewunschten Raumwinkei abscannt Der Prets eines solchen Gerates, z. & der Fa. 
Stiefelmeyer, Esslingen, betragt ca. 230.0000 DM. 

2. mittels Interferometrie, d h. unter Ausnutztmg der Interferenz von Lichtwellen. Dabei ist ein MindestmaB 
an Koharenz des interferierenden lichts und eine gewtsse Glatte der Oberflflche erforderlkh. FQr die 
aufgeffihrten Aufgaben kommen derartige Gerate trotz der absoluten MeBeigenschaften neuerer Mehrfre- 
quenzinterferometerverf ahren heute aufgrund der Komplexitat und EmpfindBcfakeit des Aufbaus sowie der 
Kosten und der SpeckleproUeme nicht aOgemein in Frage. 

3. nach dem Triangulationsprinzip, insbesondere bDdgebende Triangulationsverfahren mittels strukturier- 
ter Beleucfatung. Derartige Gerate bieten heute die besten Leistungen bzgL der aa. Aufgabenstellungen. 
Die Ttef eninformationen werden aus der Geometrie der Anordnung des Empf&ngers, des optischen Basts- 
abstandes zur Beleuchtungsquelle und der lichtstruktur auf dem Objekt berechnet Nachteiie liegen jedoch 
in folgenden prinzipieilen MeBeigenschaften: 

Ffir Absolutmessungen komplexer Objekte ist es notwendig, mehrere lichtstrukturen nacheinander auszu- 
werten, wobei das Objekt in Ruhe sein mufi. Der entsprecbend Zeitaufwand liegt im Sekundenbereich. 
Ferner ffihrt das sog. Triangulationsdreieck zu optischen Abschattungea Die Flexibflita't ist durch die 
optische Basis stark eingegrenzt, da der sinnvoBe MeBbereich in der GrdBenordnung der optischen Basis 
liegt 

Das Laufzeitverfahren bietet an sich die grdBte Flexibilitat der drei mdglichen Verfahren, da jeder zu 
vermessende, reflektierende BQdpunkt iner 3D-Szene direkt durch den gesendeten und reflektierten Licht- 
strahl erreicht wird und die Laufzeit proportional dem Abstand von Sender und Empflnger ist 

Das Hauptproblem besteht bei Laufzeitverfahren darin, cine hochprazisc Referenzmessung zu realisieren, da 
die Zeitdrift elektronischer Komponenten La. im ns-Bereich liegt wahrend eine Entfernungsaufldsung von 1 mm 
entsprecbend der Lichtiaufzcit ffir Hin- und RQckweg 6^ • 10~' 2 Sekunden,dh.6,6ps bendtigt 
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Dieses Problem wird auch nicht durcfa das Konzept einer 3D-Kamera gektet, bei der die Laufzeh durch 
Modulation der Vemlrkung ones Bfldverstarkers mit dem Modulationssignal des Senders ermittelt wird Diese 
Modulation des elektronischen Verst&rkers tst mh Jitter* und Laufzeitdrifteffekten verbunden, die eine Mflfime- 
ter- oder Submfflimetergenaulgkeit nicht ertauben. 

Das 2d der vortiegenden Erfmdung besteht darin, erne 3D- Kamera der eingangs genannten Art zu schaff en, $ 
die die dektronische Zeitdrift der bekannten Ger&te und Verfahren flberwindet and damit wesentiich hdhere 
Genauigkeiten erreicht, die auBerdem kompakt aufgebaut werden kann, die Hunderttausende von Raumpunk- 
ten paraDei in kOrzerer Zeit, als bisher mOgifch, vermessen kann, die sowohl dreidimensionale GrauwertbOder als 
auch 3D>Farbwertbilder zu iiefera vermag, die flexibel an das gewunscbte MeBvoiumen aOeb dutch synchrone 
Einstellung der Sende- und Empfangsoptik, ebenso flexibel an <fie gewflnschte Genauigkeit oder Schnelligkeit 10 
der 3D-BUdfolge angepafit werden kann und die durch Verwendung mftghchst weniger und gleichartiger 
Komponent en wirtschattkh zu f erdgen 1st 

Zur Lftsung dieser Aufgabe sieht die Erfindung vor, daB der Sender interjsitatsmodulierte Lichtwellen minde- 
stens ehes Spektralbereichs, jedocfa vorzugsweise von drei, den Farben rot, grita und blau entsprechenden 
Spektralbereichen aussendet und die von der 3D-Szene 13 in den Empfanger 23 reflektierten UchtweDen 15 
vorzugsweise durch vorgeschaltete Bandfilter 17 spektral getrennt aber mindestens einen Intensitatsmodulator 
22 wahtweise von mindestens etnem spektral zugehdrigen 2D*Empfangseiement 25. vorzugsweise einem Mehr- 
farben-CXZD-Chip, pfcelweise in elektrische Signaie umgewandelt werden, aus denen mitteis der Auswerteein- 
hett 26 dreidimensionale Grauwertbilder oder vorzugsweise dreidimensionale Farbbilder rekonstruiert werden 
und daB dabei die Lichtquelle 2 des Senden 9 zumindest zeitweQig Licht konstanter Intensitat aussendet, das 20 
durch einen nachgeschaheten optischen Intenritatsmodulator 8 modufiert wird, wobet die empfangenen licht- 
wellen durch den dem 2D-Empfangselement 25 vorgeschalteten optischen Intensitatsmodulator 22, der mdg- 
lichst gleichartig zura sendesdtigen Intensitatsmodulator 8 ausgelegt und betrieben wird, demoduliert werden, 
und wobet beide Intensitatsmodulatoren 8 und 22 durch das gleiche Modulationssignal oder durch das bis auf 
einen durch ein steuerbares Verz5gerungsgtied 28 verursachten Zeitversatz gieiche Modulationssignal vorzugs- 25 
weise wahrweise in Form einer Sinusschwingung Im MHz bis GHz-Bereich oder in Form von Kadelimpulsen im 
ps- bis ns-Bereich angesteuert wird 

Der Hauptvorteil des vorgeschlagenen Verfahrens iiegt erfindungsgem&B in der Eigenschaft, daB zur pixel- 
weisen Laurzeitbesnmmung keine elektronischen Drifterscheinungen auftreten, da sende- und empfangsseitig 
mit dem gleichen Modulationssignal und gleichartigen Intensitttsmodulatoren 8 und 22 nur optisch parallel so 
modufiert und demoduliert wird wahlweise mit oder ohne gegenseitige Zeitverschiebung dieser bexien Modula- 
tionssignale durch die Verzdgeningseinheit 28, die z. E als reines Laufzehgtied reafisiert werden kann und da die 
nachfolgende Signalverarbeitung der Pixelamplituden von diesem EditzeitmeBvorgang prinzipiell entkoppelt 
ist 

Damit kann erstmais mit Hilfe des Laufzekverfahrens eine Aufldsung und Genauigkeit erreicht werden, die in 35 
die GrdBenordnung interf erometrischer Verfahren gelangt 

Die Interferometerie beruht im Prxnzip auch auf Laufzeiteffekten, nur mit dem Unterschied, daB Referenzen 
gmndsatzlich optischer Ait und auf eine gewisse KLoharenz angewiesen sind. 

Hinzukommt erfindingsgernifi die M&glichkeit fQr bochpraztse Ahsolurmessungen zwischen Sender und 
Empf&nger eine optische Referenzstrecke einzufOgen, die vorzugsweise aus mehreren abgestuften LichtJeitfa- 40 
sern besteht und systematssch bestimmten Pixeln des 2D*£mpfangselements optisch zugeordnet ist und keine 
Zeitdriftfehler verursacht Auf diese Weise wird eine Kalibrierung der 3D-Aufhahme in alien drei Dhnensionen 
realisiert 

Ein weiterer entscheidender Vorteil ist die Schnelligkeit der 3D-Bildaufnahme. 

Die heute ktuflichen CCD-Elemente detektieren 50 bis 250 Bikler pro Sekunde. Da zur Berechnung cines 43 
3D-Bilde* drei bis fQnf 2D*Intensitatsbikler erforderlich sind, kOnnen mehr als zehn 3D-Bilder pro Sekunde 
gewonnen werden, Das bedeutet, daB mehr als 10 voOstandige 3D-BUder mh Hunderttausenden von Raumpunk- 
ten bzw. Voxel inklusive der Grauwertinforraation oder — bei dreifacher Anwendung des Verfahrens z. B. fQr 
rot, grfln und blau in einer entsprechenden 3D-Farbkamera — 10 vollstandige 3D-Farbbilder pro Sekunde 
ermittelt werdea 50 

En groBcr VortcO gegen&ber bisherigen Konzepten ist die Flexibifitat bezuglich unterschiediicher Abstande 
und MeBvolumina. Im gleichen MeBsystem kann durch synchrone Anderung der Sende- und Empf angsoptik z. E 
durch ZOOM-FunkrJonen die 3D- Vermessung der ObjektgrdBe angepafit werden. 

Der Mehraufwand des vorgeschlagenen Systems betragt dabei weit weniger, als der dreifache Aufwand, 
bietet aber ein Vielf aches an MeBskherheit und Information, da das gfiltige 3D-FarbbDd durch die redundante 55 
Veretnigung der drei auf z. R rot, grfln und blau beruhenden 3D-Einzelfarbbilder rekonstruiert werden kann. 

Fig. 1 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild einer 3D-Farbkamera. Sie enthalt vor aflem 

— einen optischen Sender 9, der eine 3D-Szene 13 mit z, Bldrei WeltenlangenXl^undXabeleuchtet, 

— einen Modulationsgenerator 1, der gleichennaBen den Sender 9 als auch den Empfanger 23 moduliert, go 

— einen Empfanger 23, der das reflektierte StreuGcht der 3D-Szene 13 empfangt 

— erne Auswerteeinheit 26, die z. B. die aus mindestens drei empfangenen IntensH&tsbildern fur verschiede- 
ne Modulationsfrequenzen des Modulatkmsgenerators 1 und fflr verschiedene Laufzeitunterschiede bei 
sinusfdrmigen oder impul$f5rmigen Modulationssignalen auswertet, sowie eine 

— Ablaufsteuerung, die den gesamten MeBvorgang zeitlich steuert und erfmdungsgemaB in der Lage ist, 65 
fiber die Verbindung 36 ptimal bzw. in gewunschter Weise auf das Me&ergebnis zu reagierea 

ErfmdungsgemaB wird auf der Sendeseite mindestens eine Lichtquelle 2 mh v rzugsweise konstanter Intensi- 
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titt and enter rdativen spektralen Halbwertsbrefte von z. & 5—10% vereendet 

In Fig. 1 1st erne Ausftthrung mit drei dcrartigen Emzeffichtquelkn 2a, 2b and 2c dargesteQt, die crfindungsge- 
mlB unterscniedllche Spektralberekhe mh den Mittenweflenlangen X0X2.X32.EfQr rot, grtto und blau lief era 

Das Lacht der wahlwe tse ein- oder mehrfachen Lichtquelle 2 wird durcfa mindestens einen zwekfintenabnalen 
optiscfaen Sende-Intenshfttsinodulator % dessen Transmission nacfa MaBgabe des vom Modulationsgenerator 1 
gdlef erten Moduladonssignals in der Intensit&t moduliert und Ober eine gecignete, in Fig. 1 nicfat dargesteOte 
Optik, ab mtensitfitsmodulicrtc, ein- oder mehrfarbige Lichtwelle in Form von Sinusschwingungen 12 oder 
Nadelimpulsen II auf die zu vermessende 3D-Szene Bgesendet 

Der Emp&nger 23tst mit seiner Optik, in Fig. 1 ebenf aDs nicht ausgefflhrt, auf den gleichen, vom Sender 9 
beleuchteten Beretch der 3D-Szene 13 ausgerichtet und empfflngt den Tefl des in Richtung des Empfangers 
reflekttertea Lichts. Diese reflektierten Lichtwellen 14 bzw. 15 enthahen die riumlichen Entfcraangsinformatio- 
nen der 3D-Szene im Fall der Sinusmodulation in den Phasenlaufeehen and im Fall der Nadelimpulsmodolation 
in den Pulsfaufeehcn. Zur driftfreien Ermitdung dieser Laufeeiten wild das empfangene Licht getrennt durch 
spektrale Bandfilter z. B. 17a, 17b und 1 7c entsprechend der Zahl der gesendeten Spektralberetche entweder auf 
einen gemrinsamen oder den Spektralbereichen entsprechend zugeordneten Empfangs-IntenstStsmoduIatDren 
z» B. 22a, 22b tmd 22c gefQhrt, wobei dieser ein- oder mehrf ache Empfangs-Inteistatsinodulator 22 erfindungs- 
gemiB durch das giekhe bzw. dutch das um eine Laufzett Tzettversetzte Modulatkmsagnal wie der Sende-In- 
tendt&tsmodulator 8 moduliert wird 

Hdchste Reichweiten bzw. Bmpfindlichkeitea werden mit der erfindungsgem&Ben 3D-Kamera dadurch er- 
rdcbt, daB die Ablaufsteuerung 27 in der stnchfierten SteOung des Schalters 29 einersetts fiber die gesteuerte 
Phaseneinheh 28 eine binflre Phasenumtasumg, daB heiBt Phasenanderungen von 0* und 180" zus&tzlich zu einer 
Grundphasenverschiebung fur das Sende-Modulationssignal nach vorzugsweise einem pseudobiniren Zuf alls- 
code bewirkt, wahrend das Empfang&-Modulatioiissignal unbeeinfhi&t bleibt, und andererseits (fie Auswerteein- 
hrit Ober die Verbindung 31 und/oder das Empfangsdemcnt 23 so steueit daB die Intensttitsamplitudcn 
pixelweise entsprechend diesem PseudozufaOscode posiuv bzw. negativ gewkhtet und Ober mehrere Perioden 
dieses Codes auftntegriert werdea 

Die vorgeschlagtne 3D-Kamera bietet erstmals eine tedinwrh reafisierbare Mdgiichkeh; 3D-Farbbilder zu 
Kief em. Bisher sind keine derartigen Ger&te oder Verf ahren bekannt ge wordeo. 

Durch die Multiplikation des mit dem sendeseitigen Modulationssignal intenatfltsmodulierten und durch die 
3D-Szene und wahlwebe bd der strichlierten SteCungdes Schalters 29 durch die Verzdgerungseinheh verzdgert 
empfangenen Lichts nut dem gleichen Modulationssignai im Empfangs-Intensititsmodulator 22 entsteht eine 
mittlere Lichtintensiult die in einem festen Zusammenhang von der Laufzeit- bzw. Phasenbeziehung beider 
Signale am Ort des Empf angs-Intensitfttsmodulators 22 abhlngt 

Diese Mhtelwertbildung dieser sendesettig und empfangsseitig modulierten Lichtintensitat erfolgt pixelweise 
durch Integration auf mindestens einem 2D-Empfangselement 25,dasim Falle von z. B. drei Spektralbereichen 
des Sendeiichts ein Dreifarben-OCD-Chip enthalten kann oder durch drei den Spektralbereichen zugeordneten 
2D-Empfangselementen 25a, 2Sb und 2Sc reafisiert wird. 

Fur nnusfOrmige Modulationssignale entsteht bei diesem pixelweise homodynen Mischverfahren am Ort des 
Empf angs-Intendtfltsmodulators 22 erne Art Interferenzbild bzw. Interferogramm, das als Ladungsbiki auf dem 
2D-Empfangselement abgebildet und ausgelesen wird. 

Durch mindestens drei verschiedene Messungen einer Pixelamplitude bd der gleichen 3D-Szene z. B. durch 3 
verschiedene Frequenzen des Modulatkmsgeaerators 1 oder durch drei verschiedene Phasenlaufzeiten bzw. 
Phasenwinkel durch die VerzGgenmgseinheh 28 kann bekanntfich die Pixelphase und damit der zugehdrige 
gesuchte Entfernungswert ermittelt werden. Der Mitteiwert bzw. Gieichantefl einer z. B. mit einem CCD-Pixel 
gemessenen Lichtintensiult Iccdo ergibt sich aus dem Intenshatsveriauf Icco(t) wie folgt: 



K - Konstante 

o> - Moduladonskreisfrequenz 
9 « Phasenlaufzehdes Pbxelsignals 

T[t) - Transmissbnsfaktor des sinusfdnnig modulierten Intensitfttsmodulators 8 bzw. 22 mit Mitteiwert To und 
Modulation T m 

E(t) ■» Empfangsintenatat des Pixels mh Mitteiwert £0 und WechselanteH Em 

Der Mitteiwert bzw. Qeichantefl Iccdo hAngt danach wie folgt von der Phase 9 ab: 
Iccdo = KOToEd+TmEmCOspX 



^(t) = K- T(t)E(t) = + • oosmtXEo +E B cos(ot- 9)) 
Ioco(t) = K(%E 0 +TJi m cos(<Dt - <p) +E 0 T^ oosmt) 




mit: 
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Bezogen auf die gesamte xy-Ebene lR eines CCD-Chips ergibt sich — hier nicfat durch Oberiagerung 
sondern dutch muWpfikative Mkcfaung — eine Art Interf erogramm der Oblichen Form: 

5 

Unbekannt in dieser Gleichung sind die drei Gr&Ben ab deichantetl bzw. GnindheDigkeit, I m als Wecfaselan- 
teD bzw. Kontrast sowie <p « 2nfT » e>T ab Phasmdifferenz zwiscfaen dem Modutatbnssignal und dem 
EmpfangssignaL T ist die gesuchte Phasenlaufzeit Durcfa 3 Messungen fflr verschiedene Frequenzen Oder 
Phasen kdonen aOe drei GroBen ermittelt werden, z. R f = t u 1 2 und f $: 

10 

Iocdoi -Io + ImCos2mYr,IccDa2-Io+kcos^ 

Oder durch TrngfrTicfae Phasenverschiebungen 9s die gem&B Bild 1 durch den Schaker 29 in der strichlierten 
Steflung realisierbar sind: 

<Pz - 2xh;mitt - ti,t - t^undt - tj crgeben sicfa wiedemm drei Bestimimmpgleichungen 15 
Iccdoi =Io + Im cos(2jrfT + 2sdxt\ 
Iocdos -lo -I- I»cos(2nfT + 2zfr& 

20 

Icoxb « Io + IoCos(2jdT + 2xft)), 

Dieses letztere Verfahren ist in der Imerferometrie und aucfa in der THanguladon mit strukturiertem Licht 
(inter dem Namen Thasenshiftverfahren" weit verbreitet und wird durch schnelle Algorithmen ausge wertet 

In der Praxis wird die Auswertung i a. mit mehr als 3 Messungen durchgefGhrt, urn durch Qberstunmte 25 
Gldchungssysteme die Mcflgenauigkeit zu erhdhen. 

Fig. 2 veranschauiicht eine vorteifliaftc AusfuhnmgsmogQchkdt der erfodtrngsgemflBen 3D-Kamera, hier for 
nur einen Spektralbereich ausgef Ohrt 

Diese Darstelhing entspricht weitgehend der von Fig. 1, jedoch wird hier eine Realisierungsmdgitchkett der 
sende- und empfangssehigen optischen Intensit&tsmodulatoren 8 und 22 dargestellt Weiterhin wird in Fig. 2 30 
eine mOglicbe Anordnung der Sendeoptik 3 und 10 und Empfangsoptik 16 und 24 vorgeschlagea 

Die beiden Intenshitsmoduiatoren 8 und 22 dieses AusfOhruiigsbeispiels sind vorzugsweise identisch aufge- 
baut und beruhen auf der polarisationsabhflngigen LichtdurchlSsagkeit eines Polarisators bzw. Potarisationsftl- 
ters. 

En Polarisationsfilter mit senkrechter Polarisation ist z. B. fur senkrecht polariacrtes Licht vdllig durchiassig 35 
und filr horizontal polarisiertes Licht vdllig sperrend Die Transmission ist proportional dem Cosinusquadrat der 
Wmkelabwetchnng. 

In beiden tatensMtsmodulatoren 8 und 22 durchlftuft das Licht vorzugsweise die gleichen optischen Kompo- 
nenten. 

Zunachst zur sendeseitigen Funktionsweise: Das Sendeiicht der LichtqueHe 2 f£0t nach der 1. Sendeoptik 3 auf 40 
em 1. Polarisationsfilter 4* das z. B. horizontal polarisiert sein mdge. D. h, nur das horizontal polarisierte Licht 
der UchtqueDe kann passieren. AnschlieBend trifft es auf den Sende-Polarisattonsmodulator 5> der aus einem 
fichtdurchkssigen Material mit elektrooptischen Eigenschaften besteht Danach trifft das Licht fiber eine sp&ter 
beschriebene; wahlweise dnsetzbare A/4- Platte 6 auf ein 2. Polarisationsfilter, dessen PoIarisatk>nsrichtung zu 
derdes l.PolariMdonsn4ters4gekreuztistbzw.senkrechtsteht 43 

Erfolgt zwiscfaen diesen beiden gekreuzten Polarisationsfiltern keine zus&tzliche Drehung der Polarisation, so 
ist diese Lichtstrecke vdllig gesperrt 

Gleiches gOt fQr die entsprechend aufgebaute Empfangsstrecke, Dabei weist das eingangsseitige 3. Polarisa- 
tionsfilter vorzugsweise die gieiche Pofartsatmnsrichtung des Sendelichts auL Das empfangene, z. B. senkrecht 
polarisierte Licht wird vom z. B. senkrecht polarisierten 3. Polarisationsfilter 18 vollst&ndig durchgelassen. so 
AnschfieBend trifft es analog zum Aufbau des Sende-Intensitfitsmodulators 8 auf den Empfangs-Polansations- 
modulator 19, weiterhin wahlweise auf eine X/4-Platte und danach auf ein 4. Polarisationsfilter 21, das zum 3. 
Polarisationsfilter gekreuzt ist und somit ohne weheres kein Licht durchlEBt 

Die Lichtdurchlflssigkeit bzw. Transmission kann dutch Anlegen einer Spannung an den sende- und empfangs- 
settigen Polarisatxrasmodulator 5 bzw. 19 fiber das Modulationsstgnal des Modulationsgenerators 1 beeinfluBt 55 
werden, indem hiermit die Polarisationsricfatung zwischen den gekreuzten Polarisatoren 4 und 7 des Senders 
bzw. des Empflngers 18 und 21 gedreht wird. 

Die Funktionsweise dieser beiden Polarisationsmodulatoren beruht auf dem elektrooptischen Cffekt Der 
Brechungsuidex bzw. das Brechungsindez-Ellipsoid bestimmter elektrooptisch aktiver Kristalle wie z. B. KDP, 
ADP. LiNbOs usw. und flndert sich unter dem EinfluS eines elektrischen Feldes in anisotroper Weise, so daB sidi go 
LichtweOen unterschiedlicher Polarisation mh untersdiiedlichen Geschwindigkehen ausbreiten kdnnen. 

Durcfa gecignete Ausrichtung der Hauptadise des elektrooptischen Materials wird ein Laufzeit- bzw. Gang- 
unterschied zweier orthogonaier Feldkomponenten erzielt, der von der angelegten Spannung abhingt 

Dazu befmdet sich der elektrooptische Kristail transversal oder longitudinal zur Rkfatung der lichtwellen, je 
nach der Eignung der elektrooptischen Koeffizienten des Material zwischen zwei FlSchenelektroden wie bei 65 
einem Plattenkondensat r. 

Betrflgt die angelegte Spannung Vx/z so bedeutet das einen Gangunterschied dieser beiden Feldkomponenten 
der lichtquelle von einer halben Welleniange. 
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Bd dieser Modnl a ti o rop a n n uTi g Um des Modulationsgenerators 1 hat sich die iineare Polarisation zwischen 
Eingang und Ausgang des Polarisationsmodulators 5 bzw. 19 um 90° gedreht Damh sind die entsprechenden 
Licfatstrecken der InteWtttsnxxtuIatorenSu^ 

Deren Modulatorkennlinie 40 wird fQr unterscfaiedGche Modulatfonsspannimgen entsprechend dem Gesetz 
vonMatosdurdieroensmusfdrailgOT 
Gangunterschied dargesteUt 

Damit hfingt die Transmission 42 des Ltchts gemaB der dargestellten Modulatorkennlioie 40 von der angeleg- 
ten Spanmmg des Modulatiorwrignals 41 ab: 

HU) a sin 2 (90° U/l&/z) - V5 - % cos(lW U/Uwz). 

Bd einer nadefimpukftraiigen Modnlationsspannung liegt der Ruhearbeitspunkt vorzugsweise im Koordina- 
tennrsprung vonFIfr 3L Fflreine suuisffirmige Modulation wird als Arbettspunkt vorzugsweise der Wendepunkt 
45 de^Cosmiisqaadratkemiliiue bd n/2- bzw. X/4-Gangunterschied gewfthtt 

Dazu wild in bdden Intensttitsmodnlatoren 8 und 22 erne X/4-Platte € bzw* 20 aus doppelbrediendem 
Material eingeffigt, die bezQgtich der ItolarisauonsdVehung die gieiche Wirkung besitzt wie der Folarisatbnsmo- 
dulator be! der Spannung Ux/4 - Uw/2. 

In diesem Fall ergibt eine sinusfdrmige Modnlationsspannung durch das Modulationssignal 43 naherungswel- 
se einen sinusfdrmig modulierten Verlauf der Transmission 44> der einen Gleichantefl enthalt, der zu einer 
entsprechenden Grundhelligkdt fOhrt 

Fig. 4 und Fig. 5 zetgen zwd AusfOhrungsbeispiele der Polarisattonsmodulatoren 5 bzw. 19k. Der Polarisations- 
modulator in Fig. 4 ist vom longitudmalen TVp, d. h. Modulationsfeld und LichtweDe weisen die gieiche Ricntung 
auf. Dazu werden die Flachenelektroden transparent ausgefuhrt, vorzogsweise als ITO (Ind1umzinnoxyd)-Dflnn- 
film. 

Da die X/2-Spannung z. B. von einem geeigneten Material KD • P (KalhmKfideuteriumphosphat) mit ca. 4000 
Volt relativ hoch ist, werden mehrere Schichten verwendet an denen fiber die Zuleitungen 53 and 54 die gieiche 
Modulationaspannung 52 anGegt 

Bd z. BL 10 Schichten betrfigt die X/2-Spannung dieser Anordnung nur noch ein ZehnteL Bet sinusfSnmger 
Modulation reicht damit in der Praxis ein Eff ektivwert von etwa 60 bis 1 00 Volt aus. 

Der Polarisationsmodulator 5 bzw. 19 in Fig. 5 ist vom transversalen Typ, Dementsprechend wird durdi die 
ModuiatkmsspannungsqueOe 61 Qber die Flachenelektroden 62 und 63 ein elektrischen Feld quer zur Ausbrei- 
tungsrichtung der LichtweDe angdegt Hierzu sind MateriaGen wie Lithiumniobat mit dnem dektrooptischen 
Koeffizienten r» etwa 30 pm/V oder D AST mh r 41 etwa 300 bis 400 pm/Vgedgnet 

Durch eine zusfttzliche Schichtung analog zu der in Fig. 4 lafit sich die erforderliche Modulationsspannung 
oder die Langedes Polarisationsmodulators verringern. 

Eine solche Ausffihrungder erfindungsgemfiBen 3D-Kamera: weist insbesondere folgende Vortefle auf: 

— Vergficfaen mit etnem Spiegebcannersystem ist die 3D-Kamera kompakt, ohne bewegte Teile, bendtigt 
kdnen Laser, die relative Bandbreite kann bis zu 1 0% betragen, eriaubt den Einsatz z. R, eines LED- Arrays 
und Eefert mh ca. 20 Watt ein um den Faktor 1000 hOheres Signatrauschverhaltnis gegenfiber einem 
Spiegdscannersystem, daB wegen der Augensicherheit einen Laserstrahl von z. B. nur 20 mW Sendeleistung 
verwendet 

— Der Betrieb der Modulatoren ist nahezu verlustfrd und das Umschalten der Frequenzen durch die 
Induktrvitat des Schwingkreises crfolgt synchronisiert im Stromnulldurchgang der Induktivitaten ebenf alb 
veriustarnL 

— Kdne Augensicherhdtsprobleme und keine Speckle-Probleme, da kein Laser erforderlich ist 

— Durch symmetrische VerteQung des Sendelichts zur Empfangsachse kdnnen Spiegdungseffekte verrin- 
gert werden. 

— Durch genaue Vermessung eines groBen Modufetionsfrequenzbereiches kdnnen durch Fouriertransfor- 
mation Mehrfachreflexionen unterschieden werden. 

— Durch gezidtes Drehen der PolarisanV>nsrichtungen des Sende* oder Empfangslichts kdnnen polarisa- 
tionsabhangige Reflexionen unterdrOckt werden. 

SchlieBIfch liefert die gieiche Anordnung von Bild 2 mit dem Sdialter 29 in der strichfierten Schalterstellung 
die M&gtichkeh, durch Modulation mit Nadelimpulsen, vorzugsweise aus dem NuHpunkt der Modulatorkennli- 
nie heraus, durch Variation der gegensdtigen Verzdgerung von Sende- und Empfangsmodulationssignal den 
Raum ahnlich zum bekannten TDR (Tune Domain Reflechtromtry)-Verf ahren in der Tief e schiditweise abzuta- 
sten, wobd die Faltung der Nadelimpulskorrelationsfunktion mit der raumlichen Reflexionscharakteristtk der 
3D-Szene ermittdt wird. 

Patentansprfiche 

1. 3D-Kamera nach dem Laufzeitprinzip unter Verwendung elektromagnetischer Weflen, vorzugsweise von 
LichtweOen, mh mindestens einem Sender, der eine LichtweDe (II bzw. 12) auf hoe 3D-Szene (13), deren 
Entfernungscharakterisuk vom Sender (9) und vom Empfanger (23) in einem gewQnschten Raumwinkd 
gemessen werden soil, sendet, sowic einem Empfanger (23), der die in Richtung des Empfanger reflektierte 
Lichtwelle (14 bzw. 15) fiber einen zwischendimensionalen Detektor empfangt und demoduliert, einer vom 
Sender zum Empfanger ffihrenden Referenzlichtstrecke (32% einem Modulationsgenerator (t% der sowohl 
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den Sender (9) als audi zum Zweck der Demodulation den Empflnger (22) elektronisch moduliert, einer 
Ablaufcteuenmg (27) und oner Auswerteeinhett (26fc die pixetweise aus den gemessenen Intcnsit&tswcrten 
die Lau&eitbesefaungen and damit die 3D-Koordinaten do- 3D-Szene ennhteit und daraus ein dreidimen- 
sfoaales BHd rekonstnriert dadurch gekennzeichnet, daB der Sender intensitfltsmodnlierte LichtweOen 
mindestens eines Spektralbereichs, jedocfa v or z u gs wei se von drei den Farben rot; grfln und blau entire- 5 
chenden Spektralberekhen aussendet und die von der 3D-Szene (13) in den EmpfBnger (23) reflektierten 
Lichtwellen vorzugsweise durch vorgeschaltete Bandfilter (17) spektral getrennt Qber mindestens einen 
Intensitfitsmodulator (22) wahlweise von mindestens etnem spektral zugehdrigen 2D-Empfangselement 
(2ty vorzugsweise einem Mehrfarben-(X3)-Chip^ pixetweise in elektriscfae Signale umgewandelt werdea 
aus denen mitteis der Auswerteeinheit (26) drekliraensionale GrauwertbQder oder vorzugsweise dradimen- to 
sionaie FarbWlder rekonstruiert werden und daB dabei die Lichtquelle (2) des Senders (9) zumindest 
zeitweilig Licht konstanter Intensitat aussendet, das durch einen nacfageschalteten optischen Ihtensttitsmo- 
dulator (8) moduEert wird wobei die empfangenen lichtwellen durch den dem 2D-Empfangselement (25) 
vorgeschalteten optischen Intensitatsmodulator {22\ der mdgEchst gletcfaartig zum sendesefa'gen Intensi- 
titsmodulator (8) ausgefcgt und betriebcn wird, demoduliert werden, und wobei beide Intenshfltsmodulato- is 
ren (8 und 22) durch das gleiche Modulationssignai oder durch das bis auf einen durch ein steuerbares 
Vereflgerungsglied (28) verursachten Zeitversatz gleiche Modulationssignai wahlweise in Form einer Sinus- 
schwingung im MHz bis GHz-Bereich oder in Form von Nadelimpulsen im ps- bis ns-Berekh angesteuert 
wird. 

2. 3D-Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Sende-Intensitatsmodulator (8) und der 20 
Empfangs-Intensitfltsmodulator (22) eingangssehig linear polarisieite Lfchtwetlen erhalten und ausgangs- 
setdg je ein PolarisatbnsHlter (7 bzw. 21) enthaltea dessen Polarisation zu diesen linear polarisierten 
eingangsseitigen Lichtwellen gekreuzt 1st und daB sich jeweils vor dem ausgangsserog enthaltenen Polarisa- 
donsfilter (7) des Sende-Intenshfitsmodulators (8) und vor dem ausgangsseitig enthaltenen Polarisationsfil- 
ter (21) des Empfangs-Intenshatsmodulators (22) je ein etektrooptisch aktiver Polarisationsmodulator (5 23 
bzw. 19) mfigtichst gleicher Egenschaften befindet, der von einem gemdnsamen Modulationsgenerator (1) 
wahlwebe mit dem glekhen oder mit dem — bis auf einen Laufzeitunterschied T einer steuerbaren 
VerzOgeningseinheit - gleichen Modulationssignai angesteuert wird. 

3. 3D-Kamera nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet daB der Sende-Intenshfltsmodulator (8) und 

do* Emprangs-Intensttfttsmodulator (22) jeweils vor dem ausgangssehigen Polarisationsfilter (7 bzw. 21) 30 

eine sog. A/4- Platte mh einem Gangunterschied einer viertel Welleniange enthfilt 

< 3D-Kamera nach Anspruch 1 bis 31 dadurch gekennzeichnet daB der Empftnger vor dem Intensit&tsrao- 

dulator (22) mindestens ein Bandfilter (17) entsprechend dem optischen Spektralbereich des Senders und ein 

Polarisationsfilter (18) entsprechend der Polarisienmg des vom Sender (9) abgegebenen lichts enthait 

5. 3D-Kamera nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet* daB die betden Polarisationsmodulatoren (5 35 

bzw. 19) mOglichst gleichartig aufgebaut sind und vorzugsweise aus mehreren Scfakhten bestehea an denen, 

den eiektrooptischen Effekt verstirkend, die gleiche Modulationsspannung mit tongitudinalen Modula- 

tionsf eklern aniiegt 

& 3D-Kamera nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die PoUrisatkmsrnodulatoren (5 bzw. 19) 
aus mehreren Schichten bestehea an denea den eiektrooptischen Effekt verst&rkend, die gleiche Modula- 40 
tionsspannung mit transversalen Modulathxisfeldera aniiegt. 

7. 3D~Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtwellen des Senders (9) aus mehreren 
Spektralberdchea z. & drei Farben, bestehea die mit einem etnzigen Intensitatsmodiilator {&), der auf den 
mittleren Spektralbereich hin ausgelegt ist, intensttitsmoduliert werdea 

& 3D-Kamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Modulationsgenerator (1) f Or die gleiche 4$ 
3D-Szene nacheinander mindestens drei verschiedene Frequenzen etwa fQr die Dauer von ms bis zu 
Sekunden erzeugt, in der die Intensit&ten pixetweise integriert werdea wobei aus den diesen Frequenzen 
zugehflrigen IntensitfttsbDdern in der Auswerteeinheit die zugeh5rigen Laufzeitinformationen berechnet 
und zusammen mit den Grauwert- bzw. Farbinfonnationen der Grundhelligkett am Ausgang (30) als 
komplette 3I>Grauwertb0der bzw. 3D-Farbbilder zur Verfilgung gestelh werden. 50 
9. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgendea gekennzeichnet durch die Verwendung 
eines etnzigen Spektralbereichs mit nur einem sendesettigen Intensitfttsmodulator (8) und nur einem emp- 
fangsseitigen Intenshfitsmodulator (22) und einem optischen 2D-Emprangselement fQr die Grauwertdetek- 
tioa 

ia3D-Kameranach Anspruch 1 oder einem der nachfolgendea dadurch gekennzeichnet, daB die Referenz- 55 
strecke (32\ die von mindestens einem Spektralbereich der gesendetea Lichtwellen zu mindestens einem 
zugeordneten empfangenen Spektralbereich des Empftngers fQhrt, durch mehrere Ltchdeitfasern unter- 
schiedlicher Laufzeh, deren Referenzlicht auf mehrere Pixel mindestens eines spektral zugeordneten 
2D-Empfangselements (23) zum Zweck einer systematischea rfiumlichen Kaiibrierung abgebildet wird, 
realisiertwircL so 
12. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgendea dadurch gekennzeichnet dafi die Aus- 
gangspolarisation des Senders und die Eingangspolarisation des Emp^lngers wahlweise gleich und entwe- 
der horizontal oder vertikal ist oder gekreuzt ist 

12. 3D-Kamera nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB fQr die gleiche 3D-Szene jeweils minde- 
stens 2 eigenstfindige 3D-Mess\ragen durch jeweils mindestens drei Frequenzen durchgefQhrt werdea 65 
wobei sich diese 2 oder mehrere Frequenzkombinationen vorzugsweise um einen konstanten Frequenzver- 
satz unterscheiden. 

13. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgendea dadurch gekennzeichnet, daB von der 

7 

PDF by PATON 



DE 44 39 298 Al 

gleicfaen 3D-Szene nrindestent 3 verschiedene Intensita" tsbilder auf dem 2D-Empf angselement (23) nache fo- 
amier bei mindestens drd verscfatedeoen durch die Verzogerungseinheit (28) ebgestelhen Phasenlaufzeh- 
unterschiede zwiscfaen dem Sender- und dem Empf^nger-Modulatioasagnal aufgenommen und daraos 
pixefweise die Entfentunganfonnatbiien and das zugehdrige 3D-B0d berechnet werden. 
14. 3D-Kamera nacfa Anspruch 13» dadurch gekennzeichnet, dafi die Phascnlanfzeittinterechiede der VerzcV 
gcnmgseinheit (28) durcfa zwtschengeschaltete Lehungsstficke realisiert werden. 

15. 3D-Kamera nach Anspruch 13v dadurch gekennzeichnet, da8 ffir die gletche 3D-Szene mindestens 2 
eigenstfindige 3D-Messungen durch mindestens drei verschiedene durch die Vera6geningseinheit (28) 
eingestellten Phasenlaufoeitvcrzagenmgen t durchgeffihrt werden, wobei diese 2 oder mehrere Phasenlauf- 
zeitkombinauonen jeweils unterschieduchen Frequenzen des Modulationssignals zugeordnet werden. 
I 6. 3D-Kamera nach Anspruch 2 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzck hnct, daB die Kapazitft- 
ten der beiden Poiarisationsmodulatoren (5 und 19) zusammen mh der VerzOgerungseinheh (28) und dem 
Modulationsgenerator (1) bei der jeweils eingestellten Frequenz eine nahezu verlustfreie Resonanzschal- 
tung mh einer frequenzbestimraefifen Sdiwingkreisinduktfcriult darsteBen. 

17. 3D-Kamera nach Anspruch 1, 8 und 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Umschaltung da* Modulations- 
frequenz durch die Umschaltung der frequenzbestimmenden SchwingkreisinduktivitiU syuchronisiert im 
Stronmiilkuirchgang der Schwiijgla«tanduktivttat vorzugsweise unter Berttcksichtigung von Leitungsab- 
schnhten der Laufeeit t der Verzogerungseinheit (28) und deren Transfonnation^igenschaften erfolgt 
18. 3D-Kamera nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Material der beiden Poiarisations- 
modulatoren (5 und 19) doppelbrechend ist und in der Lange so ausgelegt wird, dafi der Gangunterschied 
ohne angdegte Spannung eine viertel WeOenlflnge betr&gt und damh die X/4-Platten (6 bzw. 20) entf alien 
kdnnen. 

19. 3D-Kamera nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die beiden Poiarisationsmodulatoren 
so unter dem Brewsterwinkel angeordnet werden, dafi das 1. Poiarisatiousfilter (4) und das 3. Polarisations- 
filter (18) entfallen kdnnea 

20. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet; dafi im Sender ft) 
und im EmpfSnger (23) vorzugsweise die gleichen Opttken verwendet werden und dafi die Lichtquelle (2) 
jeweils durch ein Leuchtdiodenarray etwa der Grdfie der akttven Flache des 2D-Empfangselemente$ (25) 
gebildetwErd 

21. 3D-ICamera nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der Modulationsgenerator (1) in der strich- 
Berten SteOung des Schalters (29) Nadelimpulse abgibt und die 3D-Szene (13) durch Wahl der Verzdge- 
rungszeit t der Veizogeningseinheit (28) rflumlich in derTlefe schichtweise vermessen wird, wobei vorzugs- 
weise im Sende- und Empfangs-tntensitfttsmodulator (8 und 22) keine X/4-Platte verwendet wird. 

22. 3D-Kamera nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dafi die Lichtquelle (2) vorzugsweise als 
mindestens ein gepulstes Leuchtdiodenarray realisiert und von der Abiaufsteuerung fiber die stricblierte 
Verbindung (37) so getriggert wird, dafi der Nadeliropuls etwa in das Maximum des von der lichtquelle (2) 
abgegebenen Impulses ftllt 

23. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, dafi fQr eine 
3D-Farbaufhahme sendeseitig nur eine IichtqueOe (2% die WeiBIicht abgibt. sowie vorzugsweise nur ein 
Intenshatsmodulator (8) verwendet wird. 

24. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet dafi in einer 
veremfachten Ausffihrung die 3D-Szene nur mit einer modufterten Licfatzetle beleuchtet wird, die erap- 
fangssehig fiber elnen entsprechend zugeordneten Cmpfangs-Intensha^tsmodulator auf ein eindimensiona- 
les Empfangsclement, vorzugsweise in Form einer CCD-Zefle, abgebildet wird, wobei die dritte Dimension 
durch Scannen oder die Bewegung der 3D-Szene ermittelt wird. 

251 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, dafi die Abiauf- 
steuerung (27) in der strichlierten SteHung des Schalters (29) einersetts fiber die gesteuerten Phaseneinheit 
(28) eine binfire Phasenumtastung, dafi heifit Phasen&nderungen von 0° und 180? zusitzfich zu einer 
Grundphasenverschiebung fQr das Sende-Modulationssignal nach vorzugsweise einem pseudobinaren Zu- 
fallscode bewirkt, wShrend das Empfangs-Modulattonssignal unbeeinflufit Meibt, und andererseits die 
Auswerteeinheit (26) und/oder das 2D-Empfangselement (25) aynchron so steuert, dafi die Intensita* tsampli- 
tuden pixelweise entsprechend diesem Pseudozufailscode posttiv bzw. negativ gewtchtet und fiber mehrere 
Perioden dieses Codes aufintegriert werden. 

26. 3D-Kamera nach Anspruch 1 oder einem der nachfolgenden, dadurch gekennzeichnet, dafi die Abiauf- 
steuerung nach Kriterien der Gfite der 3D-Mefiergebnisse der Auswerteeinheit fiber die Verbindung (36) im 
Sinne einer Verbesserung des Mefiergebnisses durch entsprechende optimierte Anpassung beeinflufit wird. 
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Phasenmoduliertes Licht (X,Y), 
elliptisch polarisierL 
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